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RESUMEN- Los sistemas eléctricos se ven amenazados por diversos factores que afectan la continuidad en el suministro de
electricidad, a la economia y a las personas; los eventos extremos tanto derivados del cambio climatico o de los desastres naturales,
identificados como riesgos de baja probabilidad, pero de alto impacto han causado grandes apagones a nivel mundial. La resiliencia
es un aspecto que define la capacidad de los sistemas de energia para recuperarse de los disturbios sean de corta o larga duracion. Se
aborda la conmutacion de lineas de transmision para incrementar la resiliencia del sistema y reducir costos totales en el contexto del
despacho econdmico. Se resalta los aspectos considerados en las publicaciones que abarcan la tematica de la resiliencia en los
sistemas eléctricos, la conmutacion de las lineas de transmision bajo escenarios de evaluacion de contingencia N-1, y, la planificacion
de expansion de transmision comprendiendo los planteamientos de distintos autores y sus conclusiones. En la literatura técnica
revisada, se visualiza el alcance de sus resultados para direccionarlos para el estudio de la Restauracién Optima de la Operacién de
Sistemas Eléctricos de Potencia mediante la Conmutacion de Lineas de Transmision. Se determina que el punto de partida es el flujo
optimo de potencia DC (DCOPF), encontrandose la mejor solucion y sobre todo la minimizacion de los costos totales de despacho.

Palabras clave— Resiliencia, lineas de transmision, conmutacion de lineas de transmision, sistemas eléctricos de
potencia, operacion optima, flujos optimos de potencia, planificacion de expansion de transmision.

ABSTRACT- Power systems are threatened by various factors that affect the continuity in the supply of electricity, the economy
and people; extreme events, derived from climate change or from natural disasters, identified as low probability but high impact risks
have caused major blackouts worldwide. Resilience is an aspect that defines the ability of energy systems to recover from short or
long-term disturbances. The switching of transmission lines is addressed to increase the resilience of the system and reduce total
costs in the context of the economic dispatch.

It highlights the aspects considered in the publications that cover the theme of resilience in the power systems, the transmission lines
switching under scenarios of contingency evaluation N-1, and, transmission expansion planning including the approaches of different
authors and their conclusions. In the revised technical literature, the scopes of their results are highlighted to direct them for the study
of the Optimal Restoration of the Power Systems Operation by means of Transmission Lines Switching. From which it is determined
that the starting point is the Dc optimal power flow (DCOPF), finding the best solution and the minimization of the total costs of
dispatch.

Keywords— Resilience, climate change, transmission lines, switching, modeling, optimization, cost, transmission
expansion planning.

1. Introduccion tecnologicos [1], los eventos relacionados al clima

Los sistemas eléctricos estdn expuestos a suftir extremo estdn considerados dentro de las principales
perturbaciones severas que pueden llevar a su colapso, causas  que inﬂuy.en significativamente en la
siendo asi que el nimero y duracién de las desconexiones confiabilidad y operacion de los componentes del sistema
son afectadas por factores ambientales, fisicos y eléctrico [2]-[5], los desastres naturales en mas de una
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ocasion han comprometido el suministro de electricidad
[6]. Este impacto se evidencia en la sociedad y en la
economia, por lo que se ha encaminado varias
investigaciones sobre la capacidad de restaurar los
servicios de energia inmediatamente [7], buscandose
determinar varias estrategias o modelos para mejorar la
resiliencia de los sistemas eléctricos.

Cada dia los sistemas eléctricos se vuelven mas
complejos, se integran energias renovables no
convencionales, nuevas tecnologias, con lo cual se han
consolidado los aspectos relacionados a la generacion
distribuida, redes inteligentes, que deben ser analizadas
integralmente con el sistema eléctrico, de este modo
buscando mejorar la resiliencia ante cualquier evento.

En [8], considera siete indicadores clave para la
resiliencia de un sistema eléctrico, siendo: a) la
dependencia del combustible no renovable en la
generacion, b) la eficiencia de la generacion que pretende
el balance de la energia requerida versus la energia
generada, c) la eficiencia de la distribucion, que incluye
las pérdidas en transmision y distribucion asi como el
consumo en la industria, d) la intensidad de di6éxido de
carbono en la generacion, la dependencia de
combustibles fosiles en la generacion incrementara los
costos de produccion y el precio del cambio climatico, e)
diversidad en la generacion, es decir, la pertinencia de
que la generacion de electricidad considere diversos tipos
de combustibles o fuentes de energia, f) Potencia
redundante para disponer de capacidad para responder
ante eventos de alta probabilidad y bajo impacto, g)
confianza en la importacion, para aquellos paises que
dependen de la importacion de electricidad.

Un sistema de potencia resiliente debe ser capaz de
ejecutar acciones preventivas, mitigar el impacto de
eventos extremos, responder de forma dptima a través de
procedimientos de control automatizados, reducir el
tiempo para restablecer el servicio de electricidad y
propender a ahorros econdmicos significantes, segtn [9].

Un componente importante de un sistema eléctrico, y
enlace entre la generacion y la carga son las lineas
eléctricas, que de igual manera son susceptibles a
diversos riesgos, que de materializarse el impacto es
sumamente alto; en este sentido, se explora diversos
métodos para maximizar la resiliencia del sistema
eléctrico a través de la conmutacion de lineas de
transmision.
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El método tradicional para evaluar la confiabilidad se
basa en la simulacion de Monte Carlo (MCS), en [10], se
presenta un método para clasificacion de contingencia
que se incorpora para evaluar la confiabilidad de la
operacion de conmutacion de lineas. De lo cual se obtiene
un listado de clasificacion de lineas recomendadas, lineas
seguras y lineas criticas resultantes del analisis de indices
anuales y de eventos, determinando que la conmutacion
de las lineas recomendadas mejora la confiabilidad del
sistema.

El punto de partida, son los resultados obtenidos en
las investigaciones consideradas, validando sus
planteamientos y en gran parte buscando su integracion.

Este documento resume los principales esfuerzos de
la investigacion reciente en la resiliencia de los sistemas
eléctricos y se enfoca en los aspectos de la conmutacion
de lineas de transmision. Siendo la seccion 2 donde se
presenta los conceptos y los aspectos de la resiliencia, su
interrelacion con los eventos externos extremos,
derivados del cambio climatico y de los desastres
naturales, principalmente; la seccion 3 enfatiza en la
conmutacion de lineas de transmision desde los aspectos
de mejorar la resiliencia del sistema de potencia hasta la
reduccion de costos de despacho de generacion,
asimismo, se estudia la inclusion del analisis de
contingencia N-1 en tiempo real (RTCA); la seccion 4 se
presentan las conclusiones mas relevantes de las
contribuciones consideradas en este documento.

2. Metodologia
2.1 Resiliencia en sistemas de potencia

Los modelos globales del clima (GCM) usan un
sistema de ecuaciones para representar muchos aspectos
del clima, estos aspectos permiten determinar los
impactos de eventos de clima extremo en los sistemas
eléctricos; los componentes de los sistemas eléctricos se
ven amenazados a nivel mundial por el cambio climatico,
de las recientes investigaciones se determinan impactos
como el incremento de la demanda de electricidad,
afectacion en la capacidad efectiva y eficiencia de
generadores térmicos, disminucion de los recursos
potenciales hidraulicos, de viento y sol para la generacion
de electricidad y la reduccion de la capacidad de
transmision [11].

Para [12], existen varios articulos técnicos que
estudian sobre los riesgos que afectarian las
infraestructuras criticas de energia en relacion con el
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impacto del cambio climatico y los fenémenos
meteorologicos extremos, en contraste, s6lo unos pocos
articulos consideran la resiliencia e interdependencia con
otros sistemas.

A nivel mundial, de la energia generada entre el 60%
y 80% se consume en las areas urbanas, de ahi que la
continuidad del suministro de electricidad se ve afectada
por el cambio climatico y por otras amenazas (ataques
cibernéticos, terrorismo, deficiencias técnicas, mercados
inestables), afectando a la sociedad en los aspectos
econdmicos y de la vida diaria [13]. Conceptualmente se
propone que un sistema resiliente debe ser capaz de
planificar y prepararse para absorber, recuperarse y
adaptarse a cualquier evento adverso que pueda suceder,
por ejemplo: desastres naturales, por citar sismos,
incendios, inundaciones, erupciones volcanicas,
huracanes que podran considerarse de probabilidad baja
pero de alto impacto.

Ante estos eventos adversos [14], los sistemas
eléctricos deben ser capaces de tolerar estas
perturbaciones y continuar con el suministro de
electricidad, la resiliencia de un sistema es la capacidad
que tiene para recuperarse rapidamente de una gran
desconexion o evento a través de cualquier medio para
continuar con el suministro de electricidad. En la figura
1 se presenta una clasificacion de las causas principales
de desconexiones en un sistema.

Hasta la actualidad se han efectuado varias
investigaciones partiendo de definir el concepto de
resiliencia, entre los cuales se determina que refleja como
una infraestructura de un sistema puede moderar las
consecuencias de un evento impredecible raro de alto
impacto (Black Swan) o de un evento parcialmente
predecible raro de alto impacto (Gray Swan) en [15]; en
la figura 2 se presenta una curva de comportamiento
tipico de un sistema ante un incidente.
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Figura 1. Principales causas de desconexiones.
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Figura 2. Comportamiento del Sistema de potencia después de un incidente
raro de alto impacto.

Por otro lado en [16], se establece que la resiliencia
cyber fisica de un sistema de potencia corresponde a su
habilidad para mantener el suministro continuo de
electricidad a los clientes bajo un esquema de
priorizacion de carga.

Las métricas de resiliencia que permite disponer de
atributos clave son identificados en los calculos de
estabilidad de pequena sefal, calculos de estabilidad
transitoria y el impacto de la latencia de comunicacion
que permiten determinar un modelo de resiliencia
estableciendo una region de confiabilidad [17]; en la
figura 3 se presenta un modelo de resiliencia.

En [18], se efectia una evaluacion empirica sobre la
resiliencia de la red eléctrica de los EE.UU. soportada en
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la base de datos de eventos de perturbaciones eléctricas,
se analiza tres componentes clave asociados con cada
apago6n y recuperacion del sistema de potencia, el tiempo
entre interrupciones, pérdida de rendimiento en cada
interrupcion y el tiempo empleado para la recuperacion
del sistema, para estos tres componentes se detecta su
tendencia a través de la prueba Lewis-Robinson
corrigiendo las pruebas estadisticas Military handbook y
de Laplace.

A través de una metodologia sencilla se evalua la
resiliencia y su interdependencia con subsistemas de la
infraestructura de red, el método combina las medidas de
resiliencia, modelos de entrada y salida y fragilidades
estructurales, segtin [19].

En [20], recopila 472 contribuciones relacionados a la
ingenieria de resiliencia que tiene como objetivo
proporcionar herramientas para gestionar proactivamente
el riesgo, reconociendo la complejidad inherente al
funcionamiento del sistema y la correspondiente
necesidad de variabilidad del rendimiento; la definicioén
de métodos para identificar las causas que pueden afectar
a la resiliencia de un sistema de energia y sobre todo
establecer soluciones que permitan maximizar la
resiliencia, sin embargo todavia no se ha definido una
receta definitiva.

Prevencién
de Dafios

Normas de
Disefio,
Construccion,
Inspeccion,
Operacién

Resiliencia

Recuperacién

Supervivencia

del Sistema

El sistema eléctrico si bien al inicio de la contingencia
puede mantenerse robusto y resistente podra no ser capaz
de soportar la perturbacion, para corregir esta situacion
se plantea el modelado de soluciones que sean robustas a
los errores [21], integrando las restricciones de seguridad
(contingencia), redes inteligentes, generacion distribuida,
energias renovables no convencionales, el impacto del
climay la gestion de los riesgos, sin embargo, el concepto
de resiliencia en los sistemas de potencia y sus
principales amenazas aun no estd del todo claro,
particularmente en términos de aspectos de modelado y
analisis cuantitativos.

En [22], se presenta un modelo de optimizacion para
establecer estrategias secuenciales de operacion
proactiva, los operadores del sistema tomaran la decisién
de ajustar estas estrategias conforme al estado del sistema
en tiempo real. Se lo modela con un proceso discreto de
decision en el tiempo de Markov; la estrategia Optima
para cada estado del sistema debe asegurar el costo
minimo esperado; en la figura 4 se representa las fases de
operacion de un sistema, en condiciones normales
deberia situarse entre normal y emergencia.

De la literatura revisada, se puede destacar estudios
que consideran la estimacién de estado, modelos de
redespacho de generacion, la determinacion de curvas de
fragilidad aplicable a la infraestructura, modelos de
regresion de error y de cadena de fallas para determinar
lineas sensibles [23], en el Algoritmo 1 se presenta un
proceso para determinar el conjunto de lineas sensibles.

Modelos para restauracion de sistemas eléctricos que
consideran los tiempos de restauracion en lineas de
transmision, generalmente se emplean datos historicos de
al menos 10 afios, con lo cual las estimaciones del tiempo
medio de restauracion es altamente variable debido a
grandes fluctuaciones inherentes a los datos, una buena
practica es el procesamiento automatico de la mayor
cantidad de datos disponibles para las empresas que
operan sistemas de potencia [24].

En la literatura se ha propuesto varios modelos para
evaluar el dafio en los sistemas de potencia, la duracion

Nivel Basico de
Servicio,

Comunicacion,
Nuevos modelos
de negocio

Evaluacién de
dafios,
Gestioén de
interrupcién y
activos,

de la desconexion y restauracion después de desastres
naturales, sin embargo esta evaluacion se la hace después

Estrategias

Figura 3. Modelo de Resiliencia.
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de la ocurrencia del evento extremo. La tarea mas
importante para el operador del sistema es restaurar el
sistema de potencia lo mas pronto posible para
restablecer las cargas criticas y minimizar las pérdidas
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economicas a los usuarios. Este proceso de restauracion
puede ser considerado en tres etapas: preparacion,
restauracion del sistema y restablecimiento de la carga,
asimismo la generaciéon distribuida puede aportar para
mejorar la resiliencia de la red asegurando la
disponibilidad de generacion en las estrategias de
mitigacion [25].

Técnicas o metodologias de optimizacion combinadas
se analizan en [26] para la planificacion de lineas de
transmision, sin embargo es una tarea compleja debido al
problema de la optimizacion que radica en la exactitud,
tiempo de calculo y confiabilidad, para obtener una
solucion optima se encuentra al combinar dos o mas
técnicas de  optimizacion, algoritmos  para
gerenciamiento de potencia, sistemas reconfigurables,
optimizacion de topologia, modelamiento del clima,
optimizacion del control, gestion de la confiabilidad,
sincronizacion.

El campo de investigacion abordado es bastante
amplio, y sobre todo acoplar los diversos resultados en
una solucién Unica o patrén, no es una tarea facil,
depende de las necesidades de las empresas encargadas
de los sistemas eléctricos en funcion de las acciones a
corto y largo plazo que prevean, y en las estrategias que
permitan obtener beneficios Optimos para su
sustentabilidad.

- N

Restauracién Alerta

‘<— Emergencia

Figura 4. Fases de operacion de un sistema.

Para definir el conjunto de lineas sensibles del sistema
se debe considerar los siguientes tipos: Tipo 1, la
desconexion de las lineas correspondientes, como el
segmento inicial de una cadena de falla, causard
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directamente inestabilidad del sistema; Tipo 2, la
desconexion de las lineas correspondientes, como el
segmento inicial, seguird causando inestabilidad del
sistema después que se disparen todos los segmentos
medios y el nivel de riesgo para la cadena de falla
completa es de 4 o 5.

La inestabilidad del sistema es causada por varios
accidentes (segmentos) en serie, denominado cadena de
falla

Algoritmo 1. Proceso de calculo de conjunto de lineas sensibles

Inicio

Paso 1: Input
Estadistica de fallas, carga de la linea, coeficiente de
correlacion /IPara el segmento inicial.
Transferencia de potencia, secuencia de sobrecarga de lineas,
dafios a secciones de transmision /*Para segmento medio*/
Li //Cadena de falla
/*Segmento j-enésimo de la cadena de falla i-

Tij
I enésima*/
Hij //Factor de influencia
0(Tij) //Funcion condicion de cada segmento

Paso2:  Calcular funcion condicion del segmento inicial
0(Tij)

Valor Max 0(Tij) /*Clasificacion de 10 lineas*/
Filtrar lineas con maximo O(Tij) /*lineas
criticas o vulnerables del sistema*/
Desconectar una L/T con maximo 0(Tij)

Paso3:  Calcular cadena de falla
Elegir segmentos de cadena de falla
Calcular flujo de potencia /*nuevo estado del

sistema*/
Paso4:  SI
Flujo de potencia no converge, Sistema
Inestable?
Entonces si no
. /*Calcular  funcién condicion de segmentos
0(Tij) )
medios*/
Establecer segmentos medios
Flujo de potencia no converge, Sistema
Inestable?
Fin NO
Entonces si
Adicionar segmentos en conjunto cadena de falla
Paso5:  SI
Todos los segmentos establecidos?
Entonces si no
Filtrar lineas con maximo O(Tij) /*lineas
criticas o vulnerables del sistema*/
Entonces si
Paso6:  Pri*ci /*Calcular  riesgo Ri, probabilidad por

consecuencia de Li*/
Evaluar nivel de riesgo de cadena de falla
/*Nivel 1, 2, 3, 4, 5, de baja a alta probabilidad
y severidad*/
Lineas cadenas de falla de un segmento
Conjunto de linea sensible tipo 1
Lineas cadenas de falla de mas de un segmento
Conjunto de linea sensible tipo 2

Paso7:  Identificar linea sensible

Fin

Los articulos enunciados, hasta ahora, consideran el
analisis de la resiliencia del sistema eléctrico bajo la
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conceptualizacion de lo que define a un sistema
resiliente.

2.2 Conmutacién de lineas de transmision

En esta seccidon se presenta las contribuciones en el
tema de la conmutacion de lineas de transmision, que
permitira comprender la definicion del problema.

En [27], la conmutacién Optima de lineas de
transmision se considera para reducir costos de
generacion a través de la desconexion de lineas de
transmision, emplea el modelo de flujo de potencia
optimo DC, clasifica las lineas candidatas a conmutacion,
posteriormente, a través de una modificacion de la
heuristica en base al DCOPF se usa el flujo de potencia
optimo AC, [28], sin embargo aumenta el tiempo de
computo siendo poco practico para sistemas reales, por
lo cual aun persisten futuras investigaciones.

Para [29], establece que la conmutacion de lineas de
transmision produce un gran ahorro en los costos en
especial al limitar el nimero de lineas a conmutar, el
algoritmo implementado como programacion de enteros
mixtos, presenta mejora en la velocidad de computo.

La conmutacion en la transmision ha sido considerada
como un método de control para problemas de sobre y
bajo voltaje, sobrecargas de lineas de transmision,
reduccion de pérdidas y costos, mejora de la seguridad
del sistema, por citar algunos; En [30], se aborda el
problema de la conmutacion Optima de transmision
(OTS), se formula el problema como un programa lineal
de enteros mixtos, basado en el flujo 6ptimo de potencia
DC (DCOPF) que se lo usa en el despacho de
generadores, emplea variables para representar el estado
abierto o cerrado de las lineas de transmision, sin
embargo, se podria usar un flujo 6ptimo de potencia AC
(ACOPF), condiciébn que requerira mas tiempo de
solucion debido a la complejidad computacional.

Para el flujo de potencia 6ptimo basico, la funcion
objetivo, maximiza los costos totales del sistema, sujeta
a restricciones fisicas del sistema y flujos de potencia.

TC = Max Z Cng Png
P (1

Siendo, cqe €l costo de generacion de electricidad
desde el generador g ubicado en el nodo n; Py, el flujo de
potencia activa hacia o desde el generador g al nodo n.

Cinco restricciones representan los limites de
operacion fisica de la red: el limite del angulo de voltaje,
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el limite de capacidad del generador g, el limite del flujo
de potencia a través de la linea de transmision, el balance
de potencia en cada nodo, y, las leyes de Kirchhoff.

Para el flujo de potencia 6ptimo con conmutacion
Optima de transmision, la funcién objetivo maximiza el
costo total del sistema con un numero j de lineas de
transmision:

TC] = Max Z Chk Pnk
k ()

Siendo, k las lineas de transmision, la inclusion de
restricciones adecuadas fortalece la funcion objetivo: la
quinta restriccion se modifica, y se incorpora el limite de
lineas abiertas en la red 6ptima. Como resultados de la
simulacion en el sistema de prueba de IEEE 118 barras,
se evidencia que la conmutacion de lineas de transmision,
sin afectar la confiabilidad mejora el despacho
econdmico; sin embargo, podria efectuarse un analisis de
contingencias para validar que la seguridad vy
confiabilidad no se vean afectadas.

En [31], a través de un método secuencial investiga la
seguridad del sistema posterior a conmutacion 6ptima de
transmision, considerando el criterio de contingencia N-
1, la formulacién del problema OTS y evaluacion de la
seguridad se basa en el flujo 6ptimo de potencia AC con
un modelo de programacion no lineal de enteros mixtos,
resultando un incremento del costo total al considerarse
las restricciones de seguridad, comparado en algunos
casos sin restricciones.

Una solucion de conmutacion de transmision, no
necesariamente es Optima, pues una modificacion de la
topologia podria afectar las métricas de la seguridad
probabilistica del sistema, por ende antes de implementar
una solucion OTS debe realizarse un analisis de
seguridad probabilistica, [32]; Determinar el conjunto
optimo de lineas a conmutar trae consigo una enorme
carga computacional, debido a las formulaciones
matematicas y a las variables binarias que se afiaden al
modelo, por ende debe tratarse de desarrollar un
algoritmo de corte plano que genere desigualdades
vélidas y variables fijas, [33].

Para [34], la aproximacién DC del modelo de flujo de
potencia en el problema de conmutacion Optima de
transmision puede conducir a soluciones imprecisas y no
considerar problemas de estabilidad. Por lo cual se
enfoca en el modelo de flujo de potencia AC completo
con relajacion a través de programacion de enteros
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mixtos de segundo orden; sin embargo, la conmutacion
optima de transmision AC es un problema muy
desafiante debido a que presenta al menos dos tipos de no
convexidades.

En [35], presenta dos formulaciones matematicas para
conmutacion optima de transmision, con flujos de
potencia 6ptimos DC y AC, de la comparacion el flujo de
potencia 6ptimo AC logra el costo operacional mas bajo
y con menor tiempo de computo que el flujo de potencia
optimo DC.

En [36], a partir del problema de Conmutacion
Optima de Transmision (OTS) que es modelado en base
al Flujo Optimo de Potencia DC (DCOPF), propone un
modelo aproximado para el problema OTS. La funciéon
objetivo en el modelo OTS (3) tomada de [36], considera
minimizar los costos totales de la generacion de
electricidad sujeto a que: a) la potencia que ingresa y sale
de un nodo sea igual; b) los angulos de voltaje en barras
conectadas y el flujo de potencia en lineas conectadas; c)
limite térmico de las lineas; d) capacidad de los
generadores; ¢) limites de la diferencia de los angulos de
fase de las barras conectadas; sin embargo, el programa
de enteros mixtos presenta dificultad para resolver
cuando hay un gran ntimero de lineas de transmision.

Min, P, = Z Cn8n
n (€)

Donde, C, es el costo de operacion del generador n, y,
gn es la potencia generada por el generador n.

En el modelo aproximado OTS la funcién objetivo (4)
tomada de [36], ek es una variable de decision, y, C’ es
un niimero constante.

’ €
Min, P; = chgn +C ZM—“
n k k (4)

Como resultado del analisis efectuado en sistemas de
prueba de 14, 39, 57, IEEE 118 y 2383 barras, el modelo
aproximado OTS provee similar o el mismo ahorro en el
costo, pero, con menor nimero de lineas de transmision
conmutadas.

Con la finalidad de encontrar la mejor solucion al
problema de OTS, en [37], se aborda la conmutacion de
la transmision con cierta eficiencia econdomica mientras
la seguridad de la red es sujeta a una contingencia N-1. A
través de la formulacion DCOPF N-1 se asegura que el
sistema sobrevivira a la pérdida de cualquier linea de
transmision o generador, de igual manera, buscando
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minimizar los costos sujetos a restricciones fisicas del
sistema y leyes de Kirchhoff de flujos de potencia:

Min: ETC = Z PcCnge Prge T Z Crzy

g.c kekK’ (5)

Siendo: p. la probabilidad de estado de c, cuando ¢c=0
no hay contingencia, para c>0 hay una contingencia N-1;
Cnge €l costo de produccion desde el generador g en el
estado c¢; Pye suministro de potencia desde el generador
g en el nodo n para el estado c; z variable binaria para el
elemento de transmision, 0 abierto y 1 cerrado.

Las restricciones consideran: angulo del voltaje en el
nodo n para el estado c, balance de potencia en los nodos,
limites de lineas de transmision y generadores para cada
estado; debido a la complejidad computacional, se
simplifica el modelo con condiciones iniciales de costo
cero y sin probabilidad de falla, esto para cuantificar el
ahorro con la conmutacion de lineas de transmision ante
la contingencia N-1.

Como resultado, se obtiene una reduccion de
aproximadamente 15% en el costo sujeto a una
contingencia N-1, conmutando lineas de transmision en
el despacho de generacion.

Si bien aun persisten desafios que no han sido
estudiados a profundidad, por citar: la complejidad
computacional al manejar un modelo completo, Ila
incorporacion de sistemas reales a gran escala, la
evaluacion de la estabilidad dinamica del sistema y la
aplicacion de ACOPF, han permitido que [38] considere
una correccion AC a la conmutaciéon de transmision en
base al andlisis de contingencias en tiempo real, lo cual
usa datos del estimador de estado y del analisis de
contingencias en flujos de potencia AC.

El analisis de contingencias en tiempo real RTCA, no
considera ninguna optimizaciéon, no impone ninguna
restriccion, su finalidad es identificar contingencias
criticas que puedan afectar la confiabilidad del sistema.

Con respecto a la estabilidad del sistema eléctrico, las
contingencias, la conmutacion de lineas de transmision
asocian cambios importantes en la estabilidad del
sistema, lo que podria volverlo vulnerable haciéndolo
inestable; siendo esta condicion la causa de varios
apagones.

La estabilidad del sistema evaltia unicamente si la
conmutaciéon de transmision obtenida es estable. La
simulacion en el dominio del tiempo considera las
contingencias en lineas de transmision y en generadores.
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Se identifica que la conmutacién de transmision,
reduciria los costos operativos, mejoraria la confiabilidad
del sistema y mejoraria la incorporacion de recursos
renovables. En el Algoritmo 2 se presenta el
procedimiento RTCA.

Algoritmo 2. Procedimiento para RTCA con CTS

Inicio

Paso 1: Input
ACOPF [*Informacion del estado del sistema 'y
topologia*/

Paso 2:  Ejecutar CA //Andlisis de contingencia

Paso 3:  Resultados CA //Mostrar resultados

Paso 4: Identificar contingencias criticas

Paso 5: Mostar c=1 //Contingencia c¢ (N-1)

Paso 6:  Generar lista de elementos de conmutacién

Paso 7: Comprobar reducciéon de violaciones /*Conmutacion de
transmision™/

Paso 8:  Seleccionar 5 soluciones de conmutacion

Paso9: SI
Contingencias criticas verificadas?
Entonces si no
For c=c+1 //Contingencia ¢ (N-1-1)
Generar lista de el tos de ion
Comprobar  reduccion  de  violaciones
/*Conmutacion de transmision*/
Seleccionar 5 soluciones de conmutacion
Entonces si
Fin SI
Fin

Para [39], la conmutacion Optima de transmision se
emplea como una herramienta para manejar la congestion
en la red eléctrica, cambiando la topologia. La
conmutacion de transmision se formula como un
problema de optimizacion; para aliviar la congestion se
considera la seguridad de voltaje, se desarrolla a través
de flujos optimos de potencia con restricciones AC y
variables binarias.

Una metodologia para manejar la congestion usando
conmutacion Optima de transmision considera la
minimizaciéon del costo total de operacion y la
maximizacion de la confiabilidad, incluye la posibilidad
de cambio de topologia existente, como resultados de
obtiene un ahorro substancial sin afectar la confiabilidad
del sistema se describe en [40].

2.3 Conmutacion de lineas en planificacion de transmision

En [41], el problema tradicional de la planificacion de
la expansion de transmision (TEP) es minimizar el costo
de inversion de la linea de transmision, sin embargo un
objetivo ideal seria el bienestar social. Considera la
siguiente funcion objetivo:
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TPL

oA i (Zie — Zie—1)
MinC = Z Z 1+t

t=1 keQy

TOP (6)

DN =

t=1 gelyg

Donde, el primer término representa el costo total de
planificacion, el segundo término representa el costo
total de operacion del generador; cx es el costo de
construir la linea k, zi es una variable de decision binaria
para determinar si se construye o no la linea; cw(zx - Zk: -
1) garantiza que ck €s una inversion Unica; la variable
inicial de decision zx es cero. TPL y TOP son los
horizontes totales de planificacion y operacion anual,
respectivamente; CGg corresponde el costo de energia
del generador; d es un factor de descuento.

Las restricciones del problema entre otras consideran
el balance de potencia en cada nodo, si una linea existe o
es seleccionada para construirse, el flujo maximo a través
de la linea, la diferencia angular entre dos nodos, el limite
de generacion programada.

Para [42], la planificacion de la expansion usando
conmutacion de transmision la define como un problema
principal o maestro de plan 6ptimo de inversion, que se
complementa con dos problemas para verificacion de la
seguridad y la operacion optima. Un conjunto tipico de
restricciones de planificacion consideran: fondos de
inversion de capital, recursos proyectados y capacidad de
la linea, nimero maximo de unidades de generacion y
lineas de transmision a afiadirse, tiempo de construccion
de la inversion candidata; por otro lado las restricciones
de operacion consideran: balance de potencia, limites de
flujo por lineas de transmision, limites de generacion; es
decir, minimiza el costo total del sistema mientras
satisface las restricciones de seguridad y confiabilidad
del sistema.

En [43], el objetivo de la formulacion TEP es
encontrar una estructura de transmision Optima para
satisfacer la demanda de carga maxima con minima
inversion y pérdidas de costo de carga, mientras se
satisfacen las limitaciones operativas.

En [44], a partir del modelo matematico para
planificaciéon basica que usa un modelo DC sin
considerar la incertidumbre de la demanda, se plantean
dos modelos que consideran la incertidumbre en la
demanda total e individual en cada barra de carga, de esta
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forma la demanda se considera como una variable del
problema ya no es un dato.

Minv = Z Cijni]'

(ijen (7
Minv = Z cjny + (xz r; — Bz
e (®
MinV = Z Cijni]‘ + O(Zri - 82 di
(pea )

Donde, v es la inversion; ¢, njj representan el costo de
un circuito y el niumero de circuitos que pueden ser
anadidos al derecho de paso i — j; r es el vector de
desconexion de carga; o es un parametro de penalizacion
en la funcion objetivo por desconexion de carga del
sistema; 3 (USD/MW) es el parametro que maximiza la
demanda suministrada en el sistema; d; es la demanda en
cada barra de carga i; 6 (USD/MW) es el parametro que
maximiza la demanda suministrada en cada barra en el
sistema; € es el conjunto de todos los derechos de paso.

En si con el problema de TEP, podria obtenerse una
planificaciéon mds barata que satisfaga toda la demanda
que podria incrementarse en el futuro, evitando una
expansion sobre dimensionada del sistema.

3. Resultados

La aplicacion de los modelos determinados en la
revision literaria, determinando las restricciones que
permitan alcanzar la solucién optima sin penalizar la
respuesta computacional, permitiran demostrar que una
red puede satisfacer el estindar N-1 mientras se reducen
los costos incorporando la conmutacion de lineas de
transmision, favoreciendo asi el despacho econémico de
generacion, en [37] a través de los sistemas de pruebas,
se obtuvo hasta un ahorro de 15% en el costo de
generacion con un modelo N-1 DCOPF debido a la
conmutacion de la transmision.

Para [39], la administracién de la congestion de la
transmision usando conmutacion de lineas de
transmision considerando criterios N-1 y seguridad de
voltaje, permitié determinar las lineas mas idoneas a ser
desconectadas para aliviar la congestion, sin embargo, la
seguridad del sistema juega un rol importantisimo que
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puede comprometer la remocion de la congestion del
sistema.

Para [41-44], si bien en esencia los modelos
determinan la expansion del sistema a través de la
construccion o no de una linea de transmision o de un
generador, en los diferentes resultados para un sistema en
especifico, las lineas o generadores candidatos no
siempre pueden coincidir debido a la complejidad de los
modelos a través de las restricciones.

Los modelos previstos por los diversos autores, son
resueltos mediante programacion lineal entera mixta, las
funciones objetivo se enfocan en la minimizacion de los
costos de operacion, se plantea la metodologia de los
flujos optimos de potencia en DC y AC, siendo el
primero menos complejo y computacionalmente mas
rapido, su simplicidad permite tener un margen aceptable
de precision, posteriormente al incorporar los criterios de
seguridad y estabilidad del sistema analizando
contingencias N-1, se prevén estrategias que puedan ser
implementadas por los operadores de los sistemas
eléctricos.

Asimismo, se espera que los potenciales beneficios de
la conmutacion optima de transmision y sus efectos en la
estabilidad, confiabilidad y seguridad del servicio del
sistema no decrezcan, estableciéndose como un sistema
resiliente ante contingencias N-1.

El problema TEP podria considerarse en el horizonte
de la operacion del sistema de transmision, dandole un
enfoque adecuado en el aspecto de la resiliencia a través
del restablecimiento del sistema después de una
contingencia, evaluando lineas candidatas existentes para
ser conectadas o desconectadas.

4. Conclusiones

Las investigaciones actuales han contribuido para
establecer una definicidn de resiliencia en un sistema de
potencia, a pesar que no se ha determinado una
metodologia o identificado métricas Optimas que
permitan cuantificar la resiliencia en un sistema eléctrico,
se requiere disponer de una vision clara del estado del
sistema antes, durante y después de ocurrido un evento
extremo severo.

Cuantificar la resiliencia depende de la interrelacion
con otros sistemas y factores sociales, econémicos y de
infraestructura. Se han propuesto varios modelos que
abordan la problemadtica, por citar cadenas de Markov,
simulacion de Monte-Carlo, de regresion, de cadena de
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falla, de optimizacion, etc. Todos en busca de las mejores
soluciones que permitan obtener  beneficios
comprobados, sin embargo, se han obtenido buenos
resultados sin alcanzar lo dptimo.

Se han identificado estrategias de mejora en lo que
respecta a la capacidad operacional y de recuperacion de
la infraestructura, donde se considera un rol importante
la concientizacion de los operadores del sistema,
contrastado con la intenciébn de que casi no exista
intervencion humana, para que el sistema se adapte y
recupere ante cualquier evento.

La 6ptima conmutacion de lineas de transmision que
permitan maximizar la resiliencia del sistema eléctrico,
presenta aspectos atractivos en funcion de minimizar el
costo total de despacho; en la planificacion y operacion
de los sistemas eléctricos, el modelamiento permitira
determinar las lineas y sus tramos sensibles, determinar
las lineas candidatas para conmutacion, cuantificar el
flujo de potencia, optimizar el despacho de generacién y
mantener la mayor cantidad de carga.

Las investigaciones citadas presentan buenos
resultados, por lo tanto su metodologia es aplicable en la
restauracion del sistema eléctrico a través de la
conmutacion de lineas de transmision, validando las
restricciones fisicas, de tal forma que los modelos

permitan obtener resultados confiables en las
simulaciones.
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